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Визначення характеристик дифрагованого хвилювання кінцевої 
амплітуди навколо судна на значному мілководді 
Н. В. Єфремова, О. Ю. Нільва, Н. Н. Котовська, М. В. Дрига 
Судна на мілководній рейдовій стоянці є під впливом складної системи 
хвиль. Ця система – результат дифракції на судні хвилювання, що набігає з 
моря. При переході на мілководдя тривимірні хвилі стають двовимірними. До-
вжини хвиль зменшуються, періоди зберігаються. Гребені хвиль стають вище 
й загострюються. Навколо судна на рейдовій стоянці виникає зона трансфор-
мації, де хвилювання знову стає тривимірним. Визначення характеристик 
трансформованого судном хвилювання важливо для проведення робіт з лікві-
дації аварійних розливів нафти. Буксири, нафтосміттєзбірачи, бонопостанов-
ники повинні працювати в будь-якій точці навколо аварійного судна, зокрема з 
боку набігання. Тому розміри зони трансформації хвилювання й висоти хвиль у 
цій зоні визначають безпеку експлуатації допоміжних суден. Існуюче рішення 
лінійної дифракційної задачі повинне бути перероблене для використання нелі-
нійної теорії хвиль. 
Наведене рівняння хвильового профілю в заданих точках спостереження 
навколо нерухомого подовженого судна на значному мілководді. Рівняння 
отримане з виразу для потенціалу швидкостей дифрагованого хвильового руху, 
викликаного набіганням косих регулярних хвиль кінцевої амплітуди. Характери-
стики хвиль, що набігають, визначені по теорії Стокса п'ятого порядку. Нелі-
нійну задачу перетворено до комбінації п'яти лінійних. Рішення виконано ме-
тодом зрощуваних асимптотичних розвинень (ЗАР). 
По отриманих формулах виконані розрахунки хвильових профілів у заданих 
точках навколо судна в задані моменти часу. Варіюються глибина акваторії, 
крутість хвиль, курсовий кут хвилювання. Наведені приклади профілів неліній-
них і лінійних хвиль у площині перетину судна. Показані подібність і відміннос-
ті лінійних і нелінійних хвиль навколо судна на мілководній рейдовій стоянці 
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1. Вступ
У задачах гідродинаміки морських хвиль і суден відбувається перехід від
лінійних теорій і співвідношень до нелінійних. Такий перехід виправданий для 
вітрових хвиль граничної крутості на глибокій воді, для довгих хвиль на знач-
ному мілководді та у зоні руйнування хвиль. 
Значна частина українського сектора акваторії Чорного моря відносно міл-
ководна. У прибережній зоні, де розташовані порти, спостерігаються круті та 








Хвилювання, що приходить із глибоководних районів відкритого моря, 
складним образом трансформується на мілководді. На цей процес впливають 
місцеві погодні умови та рельєф дна. Хвилі із тривимірних перетворюються 
майже у двовимірні. Великі хвилі зменшуються, дрібні збільшуються по дов-
жині й висоті [1]. 
Багатотоннажні судна перебувають на рейдових стоянках для часткового 
довантажування, розвантажування або бункерування. Ці судна знаходяться під 
дією хвилювання, що набігає з моря. Водночас судна перешкоджають розпо-
всюдженню хвиль. Навколо судна на рейдовій стоянці створюється зона вто-
ринної трансформації хвилювання. Таке хвильове поле являє собою суперпози-
цію хвилювання, що набігає, та дифрагованого хвилювання. 
Визначення характеристик хвилювання навколо суден на відкритій рейдо-
вій стоянці необхідно для плануванні роботи допоміжних суден, а саме: букси-
рів, бункерувальників, лоцманських і рейдових катерів, нафтосміттєзбірачів та 
бонопостановників. Експлуатація цих суден пов'язана з безпекою мореплавання 
(передача людей і вантажів з одного судна на інше) і екологічною безпекою (лі-
квідація розливів нафти й нафтопродуктів).  
Особливо слід відзначити специфіку роботи буксирів-рятівників, нафтос-
міттєзбірачів та бонопостановників в уповах рейдової стоянки. Необхідно мати 
можливість прогнозувати безпечні траєкторії руху та помірну хитавицю допо-
міжних суден на складному тривимірному хвилюванні. Також треба врахувати, 
що висота хвиль є одним з параметрів, за якими прогнозується рух нафтової 
плями при розливі нафти [2].  
Експлуатація допоміжних суден суттєво залежить від висоти та довжини 
хвиль. Визначення характеристик хвиль на рейдовій стоянці необхідне для без-
печної роботи допоміжних суден, тому є актуальною задачею. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
У роботі [3] наведено рішення лінійної дифракційної задачі для нерухомо-
го подовженого судна на мілководді. Хвилювання набігає на судно під довіль-
ним кутом. Результатами роботи є визначені хвильові поля навколо судна при 
різних значеннях глибини акваторії та довжини хвиль. Ці результати показу-
ють, як саме трансформується хвилювання навколо багатотоннажного судна на 
рейдовій стоянці. Але при використанні лінійної теорії не можна врахувати 
зв’язок висоти хвилі з її довжиною. Тому треба знайти рішення дифракційної 
задачі з використанням теорії хвиль кінцевої амплітуди та порівняти відповідні 
результати. 
Більшість існуючих нелінійних рішень дифракційної задачі протягом 
останніх років присвячено оцінці впливу хвиль на стаціонарні або рухомі ше-
льфові споруди.  
У статті [4] обговорюються основні рівняння, що дозволяють визначити 
трансформацію хвиль у прибережній зоні. Діапазон – від лінійних періодичних 
хвиль до нелінійних випадкових хвиль. Надано систематичний огляд теорій 
усталених періодичних хвиль (Стокса й кноїдальних). Вказано області застосу-









ктрів. Наведені хвильові рівняння для оцінки комбінованої рефракції й дифрак-
ції лінійних періодичних хвиль. Надані рівняння для розрахунків нелінійних 
хвильових перетворень на мілководді. Показані хвильові профілі, визначені за 
різними теоріями. Результати наведені для декількох значень глибин акваторії, 
періодів і висот хвиль. Досліджується хвилювання в гавані з пологим дном і 
поблизу підводного хвилелому.  
Дифракція кноїдальних хвиль на вертикальних циліндрах в умовах мілко-
воддя вивчається в роботі [5]. Хвильові сили та моменти визначені з викорис-
танням рівнянь Boussinesq і Green-Naghdi для одиночного циліндра та групи 
циліндрів, розташованих у ряд. 
Рішення дифракційної проблема важливо для пристроїв та устаткування, що 
використовують енергію океанських хвиль для виробництва електроенергії – 
Oscillating Water Column (OWC). У статті [6] надано аналітичне рішення першого 
порядку задачі про дифракцію океанських хвиль на пустотілому вертикальному 
циліндрі в океані кінцевої глибини. Для цього ж об'єкта у роботі [7] автори ви-
значили хвильове поле, створене циліндром, який здійснює коливання. Також у 
цій роботі вирішено комбіновану задачу дифракції-випромінювання. 
Дослідження [8] присвячене взаємодії нелінійних хвиль із вертикальним 
циліндром і групою із чотирьох циліндрів. Використовується метод кінцевих 
різниць (FDM), методи кінцевих елементів (Weakly Nonlinear and Weakly 
Dispersive FEM, Fully Nonlinear and Weakly Dispersive FEM). При розповсю-
дженні та зіткненні одиночних хвиль визначені піднесення вільної поверхні та 
коефіцієнти гідродинамічних сил. Надані результати розрахунків і зіставлення з 
експериментальними даними. 
У статті [9] розглядаються вертикальні переміщення вертикальних круго-
вих циліндрів. Для рішення потенціальних задач першого й другого порядків 
використано метод кінцевих елементів. Для одиночного циліндра та груп із 
двох і чотирьох циліндрів визначені хвильові поля й хвильові навантаження. 
Нелінійна дифракційна задача розглянута у роботі [10]. Наведено повне 
аналітичне рішення другого порядку цієї задачі для двовимірних нерухомих 
прямокутних циліндрів на вільній поверхні рідини кінцевої глибини. Визначені 
величини вертикальних і горизонтальних сил першого й другого порядків. По-
рівнянням з експериментами й розрахунками інших авторів підтверджена віро-
гідність рішення. 
Варто відмітити, що у статтях [6] та [10] використано ту саму систему вла-
стивих функцій, що у роботі авторів [3].  
Експлуатація платформ із попередньо натягнутими зв'язками (tension leg 
platforms, TLPs) потребує вирішення задачі про вплив хвиль на групи вертика-
льних циліндрів. Чисельне моделювання взаємодії нелінійних хвиль із систе-
мою двох вертикальних кругових циліндрів описане у статті [11]. Один циліндр 
жорстко закріплений на дні, другий плаває. Визначені характеристики хвильо-
вих сил і моментів, а також переміщення плаваючого циліндра.  
Дифракція та рефракція хвиль у рідині кінцевої глибини досліджується у 
роботі [12]. Задача вирішена методом кінцевих елементів із застосуванням дис-









об'єкти – канал прямокутного перетину, круговий циліндричний острів з пара-
болічним дном довкола нього. Наведені характеристики хвилювання. 
Взаємодії хвиль із вертикальним циліндром присвячено статтю [13]. Дос-
ліджене чисельне моделювання (CFD) цього процесу. Вирішується рівняння 
Рейнольдса осередненого турбулентного руху рідини (Reynolds Averaged 
Navier-Stokes, RANS). Моделюється регулярне й нерегулярне хвилювання ма-
лої й кінцевої амплітуди (second-order Stokes) у числовому дослідному басейні. 
Результатами роботи є характеристики хвиль та хвильові сили.  
Експериментальне дослідження впливу хвиль на плаваючий циліндр опи-
сане у роботі [14]. Океанські хвилі моделюються у хвильовому лотку (small-
sized wave flume). Вивчається взаємодія хвиль із плаваючим циліндром, приш-
вартованим до берега. Наведені характеристики хвилювання та переміщення 
плаваючого тіла. 
У роботі [15] досліджено взаємодію (reflection and transmission) плавучого 
доку з нелінійними хвилями (nonlinear water waves) в умовах мілководдя. Наве-
дені хвильові амплітуди для декількох комбінацій розмірів дока та глибин аква-
торії (amplitudes of the nonlinear reflected and transmitted waves). Теоретичні рі-
шення – аналітичне й з використанням властивих функцій (analytically and by the 
method of matched eigen-function expansions) – підтверджені експериментами. 
Рішення задачі про дифракцію монохроматичних та біхроматичних хвиль 
на нерухомому горизонтальному циліндричному тілі, що перетинає вільну по-
верхню, наведено у роботі [16]. Глибина рідини нескінченна, хвилювання, що 
набігає – поперечне або косе. Дифракційний потенціал використано для визна-
чення сил, що діють на плавуче нафтосховище (тіло з напівеліптичними ватер-
лініями в носовій частині, прямокутними шпангоутами в середній частині й 
призматичною кормою). 
Слід зазначити, що наведені вище об'єкти досліджень у роботах [5–15], а 
саме вертикальні і горизонтальні циліндри з круговим або прямокутним перері-
зом та плавуче нафтосховище у роботі [16], мають спрощені форми. Наведені у 
роботах характеристики хвиль навколо об'єктів важко зіставити з хвилюванням 
навколо тіл судноподібної форми. По-перше, прямокутні та кругові перетини 
циліндрів відрізняються від бульбових, U-подібних та V-подібних суднових 
шпангоутних перетинів. По-друге, форми носового та кормового країв судна 
суттєво відрізняються від циліндричних.  
В задачах гідродинаміки судна дифракційна задача розглядається відносно 
рідко. В загальному випадку область, що зайнята рідиною, нестаціонарна; гра-
нична умова на вільній поверхні нелінійна. Тому оцінка взаємодії судна з таким 
хвилюванням – складна задача. До того ж, відомо [17], що для визначення гід-
родинамічних сил, які діють на судно при хитавиці, досить мати рішення більш 
простої задачі випромінювання.  
Оцінка поведінки судна на сильному і екстремальному хвилюванні надана 
в роботі [17]. Враховані змінність змоченої поверхні та взаємозв'язки різних 
видів коливань. Використано модель подовженого судна, швидкість обмежена 
(Fr<0.3). Сумарний потенціал складається з потенціалу вільних хвиль кінцевої 









кликаного присутністю в ній судна. Виконано лінеаризацію граничної задачі та 
поділ гідромеханічних сил. Дифракційні сили на миттєвій змоченій поверхні 
визначаються з використанням рішення задачі випромінювання. 
Рішення дифракційної задачі у конкретних випадках потребує уточнення й 
спеціалізації граничних умов. 
Для суден дифракційна задача вирішується при визначенні хвильових на-
вантажень на глибокій воді або для визначення гідродинамічних сил при хита-
виці на мілководді. 
Потенціал випромінювання та дифракційний потенціал при поздовжній 
хитавиці судна, що рухається на значному мілководді, визначені у статті [18]. 
Використано метод зрощуваних асимптотичних розвинень (ЗАР) (matched 
asymptotic expansion method, MAEM). При русі на тихій воді визначені потенці-
али випромінювання для поздовжньо-горизонтальних, вертикальних і кільових 
коливань. Крім того, наведено вираження для складових дифракційного потен-
ціалу при вертикальній хитавиці. 
У роботі [19] наведено рішення чисельним методом тривимірної потенціа-
льної задачі про коливання судна в рідині обмеженої глибини. Досліджено 
вплив зміни глибини на значення приєднаних мас і коефіцієнтів демпфіруван-
ня, представлені результати розрахунків даних величин для різних типів суден. 
Коливання шпангоутного контуру в рідині обмеженої глибини досліджене 
у статті [20]. Розглянуто двовимірну нелінійну потенціальну задачу. Граничні 
умови на контурі шпангоуту та вільній поверхні рідини нелінійні. Нелінійні си-
ли визначаються з точністю до другого порядку. Розрахунки виконані для різ-
них шпангоутних контурів. Досліджено вплив зміни відносної глибини на зна-
чення нелінійних сил. 
У роботах [17–20] вивчається поведінка судна на хвилюванні, а профілі 
хвиль навколо судна не досліджуються. 
Слід також зазначити представлені в статті [21] характеристики хвиль на-
вколо судна, що рухається на глибокій воді. Рішення виконано методом відпо-
відності (improved matching method). Область, яка зайнята рідиною, розділена 
на близьке поле (near-field) і далеке поле (far-field). У далекому полі використо-
вується умова випромінювання. Гранична умова на вільній поверхні є ліній-
ною. Судно заміняється системою особливостей. Характеристики цих особли-
востей і потенціал швидкостей близького поля визначаються подвійним спосо-
бом. Перший – із застосуванням умов на вільній поверхні та на тілі в близькому 
полі. Другий – із застосуванням безперервності потенціалу швидкостей і його 
похідній по нормалі при переході через границю зон (matching surface). Такий 
спосіб близький до використаного у роботі авторів [3]. 
Нелінійні моделі вітрових хвиль у штормі й нелінійні гідромеханічні нава-
нтаження на корпус судна розглянуті в роботі [22]. Задача про взаємодію судна 
з помірковано нелінійними й нерегулярними хвилями вирішена із застосуван-
ням теорії збурювань. Шуканий потенціал швидкостей збуреного руху рідини 
розкладений у ряд по ступенях малого параметра. У розкладанні залишене за-









чатку крайова задача доведена до серії лінійних крайових задач для складових 
потенціалів. 
Ефективні прямі методи рішення задач про взаємодію суден із хвилюван-
ням кінцевої амплітуди на мілководді у літературі не описані. Наближені рі-
шення так чи інакше пов'язані з лінеаризацією граничних умов, спеціалізацією 
форми корпуса судна. 
Хвильове поле трансформується навколо багатотоннажних суден на рей-
довій стоянці. Хвилювання поблизу судна суттєво відрізняється від хвилювання 
на значному віддаленні від судна.  
 
3. Мета і завдання дослідження  
Метою роботи є дослідження характеристик хвильового поля навколо суд-
на, яке плаває без ходу на мілководній рейдовій стоянці під дією косих хвиль 
кінцевої амплітуди. Це дасть можливість визначить розміри зони трансформації 
хвилювання та висоти хвиль у цій зоні. Такі характеристики необхідно врахо-
вувати при оцінюванні безпеки роботи допоміжних (відносно малих) суден. 
Для досягнення мети було поставлене таке завдання: 
– за допомогою методу зрощуваних асимптотичних розвинень визначити 
рівняння хвильового профілю у завданих точках навколо судна, на яке набігає 
косе хвилювання кінцевої амплітуди на значному мілководді. 
 
4. Матеріали й методи дослідження характеристик хвильового поля 
навколо судна на значному мілководді 
4. 1. Обґрунтування вибору хвильової теорії  
При рішенні хвильових задач найчастіше завданими вважаються глибина 
акваторії та період хвилі. За статистичними даними [1] середні періоди й роз-
поділи періодів вітрового хвилювання при переході з глибокої води на мілко-
воддя майже не змінюються. Довжина, висота та інші характеристики хвиль ви-
значаються за обраною хвильовою теорією – малої або кінцевої амплітуди. 
У задачах динаміки судна на хвилюванні визначальними характеристика-
ми є довжина й висота хвилі при даній глибині акваторії. Період і інші характе-
ристики підлягають визначенню залежно від обраної теорії хвиль. Таким чи-
ном, для рішення дифракційної задачі важливо зручним образом задати рівнян-
ня профілю хвилі кінцевої амплітуди. 
Значна частина українського сектору акваторії Чорного моря має глибину 
менш 100 м, при цьому середня глибина моря перевищує 1200 м. У Чорному 
морі період вітрових хвиль, як правило, не перевищує 9 с. Довжина такої хвилі 
в умовах глибокої води =126.5 м. Повторюваність хвиль висотою 6 м та біль-
ше – менш одного відсотку, 5 м та більше – менш двох відсотків. Крутість та-
ких хвиль відповідно h/=1/21 та h/=1/25 (h – висота хвилі). 
Руйнування хвиль починається при критичній глибині Hкр=2h. Чим менше 
вихідна крутість хвиль глибокої води, тим більше зростає їхня висота й на ме-
ншій відносній глибині починається їхнє руйнування. 
При глибині акваторії 0.5>H>Hкр (H – глибина акваторії) в розрахунках 









[23] – теорія Стокса п’ятого порядку. Характеристики хвиль у цій статті визна-
чені за формулами з роботи [24]. Для дуже малих глибин (H<0.1) треба засто-
совувати теорію кноїдальних хвиль. 
Поняття «мілководна акваторія» стосовно до судна пов'язане з відстанню 
між днищем судна й дном водойми. В роботі [23] показано, що навіть в умовах 
помірного (стосовно судна) мілководдя довжина хвилі, порівнянної з довжиною 
судна, у п'ять і більш разів перевищує глибину акваторії. 
Приймемо, що на даній глибині хвилювання, що набігає на судно, не руй-
нується. Тоді вийде цілком певний діапазон довжин і висот хвиль [23], для яко-
го профіль хвилі, що набігає, досить точно визначається по теорії Стокса 
п’ятого порядку. Для таких значень довжин і висот хвиль будемо вирішувати 
дифракційну задачу. 
 
4. 2. Формулювання дифракційної задачі 
Розглянемо взаємодію нерухомого судна, що плаває на мілководді глибини 
H з хвилюванням кінцевої амплітуди, що набігає під довільним кутом. Вважає-
мо, що хвилі не доходять до стадії обвалення. Позначимо довжину хвилі λ, ви-
соту хвилі h, швидкість розповсюдження хвилі c. 
Впровадимо дві прямокутні системи координат: нерухому Oξ0η0ζ0, що ха-
рактеризує рух рідини та пов'язану із судном Oxyz (рис. 1). Напрям осі Oξ0 збі-
гається з вектором швидкості хвилювання, що набігає. Курсовий кут хвилю-
вання, що набігає β (між осями Ox та Oξ0) змінюється від 0 до 360°, позитивний 
напрям – проти годинникової стрілки від Oξ0 до Ox. 
Рівняння профілю хвилі згідно [24] задається у вигляді: 
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де k=2π/λ – хвильове число (частота форми); a – параметр висоти хвилі, визна-
чається зі співвідношення: 
 
 3 533 35 552 ,     kh a a B a B B   (2) 
 
де bj – безрозмірні коефіцієнти, що залежать від глибини акваторії й довжини 
хвилі; B33, B35, B55 – параметри профілю хвилі, визначаються по [24]; 
 
 0 0 .       k ct k t  
 
Відзначимо, що в роботі [17] сформульовано нелінійну задачу хитавиці су-
дна. Там потенціал швидкостей хвилювання, що набігає, заданий у вигляді су-
ми великої кількості гармонік нерегулярного хвилювання. У рівнянні (1) на-












Рис. 1. Системи координат і характеристики хвилювання 
 
Рідину вважаємо ідеальною, важкою, нестисливою, її рух потенціальним. 
У системі координат, пов'язаній із судном, де 0 cos Sin ,    x y  ξ0=z, збуре-
ний рух рідини описується потенціалом швидкостей ΦE(x, y, z, t). Область його 
визначення E обмежена дном водойми D, змоченою поверхнею судна S та віль-
ною поверхнею рідини Σ. Представимо потенціал ΦE у вигляді суми 
 
     *, , , , , , , , , ,   E dx y z t x y z t x y z t  (3) 
 
де Φ*(x, y, z, t) – потенціал швидкостей хвилювання, що набігає; Φd(x, y, z, t) – 
потенціал швидкостей дифрагованого хвильового руху. 
Потенціал швидкостей хвилювання, що набігає, відповідно до обраної фор-
ми запису хвильового профілю запишемо в системі координат Oxyz у вигляді [24] 
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де Aj – параметри потенціалу хвилі (безрозмірні функції, що залежать від kH). 
Зв'язок між хвильовим числом і частотою хвилювання σ=kc визначається 
формулою 
 
























де C1, C2 – параметри частоти хвилі, визначаються по [24]. 
Будемо вважати, що дифракція всіх ζ(j) на корпусі судна відбувається взає-
мно незалежно. Таке припущення можна зробити з огляду на характер складо-
вих хвилювання в формулі (1), а також вирази потенціалів у вигляді (3) і (4). 
Потенціал першого порядку визначається формулою  
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де *1A  – параметр потенціалу хвилі, визначається по [24]. 
Рішення дифракційної задачі для косих хвиль малої амплітуди r=h/2, що 
набігають на нерухоме судно в умовах мілководдя, наведено у роботі [3]. 
Відповідний потенціал хвилювання, що набігає, має вигляд: 
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Структура та розмірність виражень (6) і (7) однакові. Відрізняється тільки 
форма запису розмірного множника. Формулу (6) можна переписати у вигляді: 
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– допоміжний коефіцієнт. 
Коефіцієнт K однаковий для всіх складових потенціалу у формулі (4). Для 
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Форма запису всіх складових потенціалу швидкостей хвилювання, що на-
бігає, збігається з використаною в роботі [3]. Це дозволяє застосувати для рі-
шення дифракційної задачі техніку, надану в роботі [3]. Представимо потенціал 
Φd(x, y, z, t), у вигляді  
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Для кожного *( ) , j  1, , 5j  визначається відповідний потенціал швид-




Крайові задачі для всіх складових дифракційного потенціалу включають 
умову гармонійності та граничні умови:  
– на вільній поверхні рідини Σ; 
– на змоченій поверхні судна S; 
– на дні водойми D. 
Існує також умова загасання дифрагованих хвиль на нескінченному вида-
ленні від судна. Крім того, кожний потенціал  
d j
 повинен задовольняти 
принципу випромінювання. Представимо  
d j
 у вигляді суми  
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Тоді амплітудні функції 
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c  та 
 
d j
s  повинні задовольняти наступним 
диференціальним системам: 
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Далі індекс «d» в описах дифракційних потенціалів опущений. 
Будемо вважати судно подовженим тілом. Уточнимо вид нормальної похі-
дної потенціалу на змоченій поверхні S. Аналогічно тому, як це зроблене в ро-
боті [3], одержимо: 
 






































         
        
  



























   
          
       
  

































  (22) 
 
Дифракційні потенціали Φ(j) (кожний окремо) визначаються методом зро-
щуваних асимптотичних розвинень (ЗАР) так, як показано нижче. 
 
4. 3. Визначення потенціалів дифрагованого хвильового руху 
Згідно до процедури застосування методу ЗАР, умовно розділимо область, 
яка зайнята рідиною, на зони: зовнішню, де (y/L)=O(1), і внутрішню, у якій 
(y/L)=O(), <<1. 
Граничний перехід ε→0 при y та z, фіксованих у зовнішній зоні, перетво-
рює корпус судна у відрізок ={–L/2xL/2, y=z=0}. Область E перетворюється 
в область 0E  (шар рідини 0zH з вирізаним відрізком ). Вільна поверхня  
перетворюється у площину 0  (площина z=0 з вирізаним відрізком ). У зов-
нішній зоні крайові задачі не включають граничні умови на змоченій поверхні 
судна. 
У внутрішній зоні вводяться розтягнуті координати Y=y/, Z=z/, ε<<1. Рух 
рідини з точністю до малих O() вважається двовимірним. Область, зайнята рі-
диною, являє собою смугу з виключеним шпангоутним контуром L(x). У цій за-
дачі відсутня гранична умова на нескінченному видаленні від судна. 
У кожній зоні формулюються окремі крайові задачі. Їх рішення асимпто-
тично зрощуються на границі зон. Одержане наближене рішення рівномірно 
придатне у всій області, яка зайнята рідиною. 
Остаточні вираження для складових дифракційного потенціалу записують-
ся у вигляді: 
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де ξ – змінна інтегрування по довжині судна;  
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J0, N0 – функції Бесселя та Неймана нульового порядку дійсного аргументу; 
J1, N1 – функції Бесселя та Неймана першого порядку дійсного аргументу 
відповідно. 
Функції Pc,s і Qc,s визначаються при рішенні задач у внутрішній зоні. Роз-
рахункові формули з використанням зовнішніх змінних наведені нижче. При 
обчисленні функцій Pc,s і Qc,s використовуються відповідно: 
 EV j
CB  – для Qc; 
 EV j
SB  – для Qs; 
 OD j
CB  – для Pc; 
 OD j
SB  – для Ps. 
Докладно визначення потенціалу швидкостей дифрагованого хвильового 
руху рідини при довільному курсовому куті хвилювання наведене в роботі [25]. 
 
4. 4. Визначення характеристик хвилювання поблизу судна 
Наведене вище теоретичне рішення дифракційної задачі використане для 
визначення профілів хвиль в заданих точках навколо корпуса судна, що плаває 
без ходу в мілководній акваторії. 
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Складові дифрагованого хвилювання ( ) ( )( ) ( ), , 
j j
c i s i  1 4, 1 5   i j  з урахуван-
ням підстановки z=0 та парності функції ch(jkH) визначаються за формулами: 
 






























































































































































































При виконанні розрахунків кожний шпангоутний контур L(x) задається у 
вигляді наборів точок. Точки ділять контур на досить малі елементи, кожний з 
яких розглядається як прямолінійний відрізок. Розрахункові формули перетво-
рюються з урахуванням переходу від інтегрування до підсумовування по точ-
ках. 
Функції Pc,s і Qc,s обчислюються для кожного шпангоутного контуру L(x), 
тобто для фіксованого x.  
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 (37) 
 
де b(x) – ширина шпангоутного контуру L(x); u – змінна інтегрування по шири-
ні; η0(u) – рівняння контуру L(x); 
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У формули (38) і (39) входять значення потенціалу швидкостей A(u) і нор-
мальної похідної потенціалу B(u) на контурі L(x) для кожної складової дифрак-
ційного потенціалу з формули (13). Індекси опущені для спрощення запису. Зна-
чення нормальних похідних визначені граничними умовами (19)–(21). Потенціа-
ли на контурі невідомі, оскільки ці потенціали і є рішенням задачі. Згідно з прак-
тикою застосування функцій Кочіна у хвильових задачах, замість A(u) у формули 
(38), (39) підставляється значення потенціалу при нескінченній частоті. 
Слід зазначити, що використовувані розрахункові процедури не орієнтова-
ні на яку-небудь спеціальну форму шпангоутних контурів. 
 
5. Результати досліджень хвильового поля поблизу судна 
При рішенні лінійної дифракційної задачі у роботі [3] найсуттєвіші зміни 
характеристик хвиль спостерігалися з боку набігання. Слід мати на увазі, що 
бонопостановники або нафтосміттєзбирачі мають працювати у будь-якому міс-
ці навколо аварійного судна. Тому при рішенні нелінійної дифракційної задачі 
треба у першу чергу проаналізувати хвилі з боку набігання.  
У порівнянні з роботою [3] кількість варійованих параметрів зменшено. 
Обрані найменші два значення глибини акваторії, оскільки розглядається знач-
не мілководдя. Одна найменша з наведених у роботі [3] довжина хвилі обрана 
тому, що саме для неї спостерігалися найбільші висоти стоячих хвиль. Для об-
раних значень H/T та λ/L величина числа Урселла [1] NURS=Hλ
2/h3, за допомогою 
якого оцінюється придатність теорій хвилеутворення, менше за 26. Тому для 
розрахунків можна використовувати теорію Стокса п’ятого порядку. 
Згідно із практикою визначення висот хвиль кінцевої амплітуди прийнято: 
h/λ=1/20, 1/30, 1/40, тобто відповідні висоти h=5.04 м, h=3.36 м, h=2.52 м. За да-
ними [26] в українському секторі акваторії Чорного моря висота хвиль h3 %=5 м 
дуже рідко перевищується. Цьому значенню h3 % відповідає висота «значних» 
(significant) хвиль h3 %=hs=3.76 м або середня висота 2.37h  м. Для таких висот 
при λ=100.8 м крутість буде відповідно h/λ=1/27 та h/λ=1/42. Отже значення мі-
стяться у завданому діапазоні. Слід також зазначити, що для допоміжних суден 
завдана довжина хвилі досить велика. 
По формулах, що наведені вище, були виконані розрахунки хвильових 
профілів у заданих точках спостереження навколо судна. Точки спостереження 
обрані такі самі, що при використанні лінійної теорії у роботі [3]. 
Ці точки утворюють сітку. Координати точок перебувають у межах |x|L, 
|y|(L+B/2). Точки усередині контуру ватерлінії судна виключені. Крок по абс-
цисах і ординатах сітки – 0.0125L. Таке розташування точок обране за результа-
тами чисельних експериментів. При цьому забезпечено задовільна точність на-
ступних розрахунків, а кількість вихідних даних найменша. 
У вузлах сітки визначаються косинусна та синусна складові 
 j
cr  та 
 j
sr  
(27), які надалі використовуються для розрахунків хвильових профілів (26). 
У якості об'єкта досліджень, як і в роботі [3], обране хвильове поле навко-









215.4 м, довжина між перпендикулярами L=201.6 м, ширина B=31.8 м, осадка 
T=11.73 м.  
З урахуванням результатів роботи [3] розрахунки хвильових профілів вико-
нувалися для відносної довжини хвилі λ/L=0.5. Інші варійовані параметри такі: 
– відносна глибина акваторії H/T=1.1, 1.3; 
– курсові кути хвилювання, що набігає β=90°, 120°, 135°, 150°; 
– моменти часу t/τ=0.25, 0.5, 1.0. 
За результатами розрахунків для всіх комбінацій вихідних даних отримані 
відносні хвильові профілі  
 
   2 / ., ,, ,  ww x y y tt x h  
 
Як приклад, нижче наведені хвильові профілі для x=0 (площина міделевого 
перетину судна) у різні моменти часу з боку набігання. На рис. 2 показано 
вплив крутості хвиль на хвильовий профіль при незмінній глибині. На рис. 3 
показано вплив зміни глибини на хвильовий профіль при поперечному набіган-
ні хвиль однакової крутості. На рис. 4 показано вплив зміни глибини на хви-
льовий профіль при косому набіганні хвиль однакової крутості. На всіх рисун-




Рис. 2. Хвильові профілі навколо корпуса судна (бік набігання) при різних зна-
ченнях крутості хвиль H/T=1.1, t=τ, β=90°: 1 – лінійна теорія; 2 – h/λ=1/20, 












Рис. 3. Хвильові профілі навколо корпуса судна (бік набігання) при різних зна-
ченнях глибини акваторії t=τ/4, β=90°: 1 – H/T=1.1, лінійна теорія; 2 – H/T=1.1, 




Рис. 4. Хвильові профілі навколо корпуса судна (бік набігання) при різних зна-
ченнях глибини акваторії t=τ/2, β=135°: 1 – H/T=1.1, лінійна теорія; 2 – H/T=1.1, 









Для порівняння на всіх рисунках наведені результати розрахунку відповід-
них хвильових профілів із застосуванням лінійної теорії 
 
6. Обговорення результатів визначення хвильового поля поблизу судна 
При порівнянні хвильових профілів, визначених за лінійною та нелінійною 
теоріями, установлені спільні та відмінні риси. 
Спільні риси: 
– поблизу судна з боку набігання виникають стоячі хвилі (рис. 2–4); 
– у пучностях висоти хвиль збільшені у порівнянні з висотою хвиль далеко 
від судна (рис. 2–4); 
– пучності хвиль віддалені одна від одної на відстань, що приблизно дорів-
нює половині довжини хвилі (рис. 2–4); 
– розташування пучностей залежить від курсового кута хвилювання 
(рис. 3, 4); 
– розташування пучностей хвиль мало змінюється із глибиною акваторії 
(рис. 3); 
– між пучностями розташовані зони зменшення коливань (рис. 2–4). 
Відмінні риси: 
– збільшення відносних висот гребенів нелінійних стоячих хвиль більш 
помітно (від 10 до 20 %), ніж лінійних (рис. 2); 
– абсолютні висоти гребенів нелінійних стоячих хвиль, як і очікувалося, 
більші, ніж лінійних (рис. 2); 
– пучності нелінійних хвиль тим ближче до корпусу судна, чим крутіші 
хвилі (рис. 2); 
– пучності нелінійних хвиль ближче до корпусу судна ніж пучності ліній-
них хвиль (рис. 2). 
Наведені вище спільні риси лінійних та нелінійних хвильових профілів 
спостерігаються в усіх шпангоутних перетинах. Відмінні риси цілком залежать 
від розташування шпангоутного перетину по довжині судна. 
Таким чином, використання нелінійної теорії дозволяє точніше враховува-
ти зміни, яке вносить судно, що знаходиться на значному мілководді, у хвильо-
ве поле рейдової стоянки. Надане дослідження дозволяє визначити розміри і 
конфігурацію зони трансформації хвилювання навколо судна, а також висоти 
хвиль у цій зоні. 
Слід відмітити, що характеристики зони трансформації хвиль більш за все 
залежать від курсового кута хвилювання. Тому при косому набіганні треба збі-
льшувати розміри сітки, яку утворюють точки спостереження, тобто межі сітки 
мають бути |x|2L, |y|(2L+B/2).  
Обмеження наданого дослідження пов’язані з використанням теорії хвиль 
Стокса п’ятого порядку для обраних значень глибини акваторії. Зокрема для 
глибини H=12.90 м довжина хвилі λ=100.8 м є найбільшою припустимою. Для 
довгіших хвиль та інших глибин треба вживати або кноїдальну теорію хвиль, або 
теорію хвиль Стокса вищих порядків. Обрання методики розрахунку та верифі-











Наведені рівняння хвильового профілю у завданих точках навколо судна, 
визначені за допомогою метода зрощуваних асимптотичних розвинень. Косе 
хвилювання кінцевої амплітуди набігає на подовжене нерухоме судно на знач-
ному мілководді. Надано спосіб застосування існуючого рішення лінійної диф-
ракційної задачі для хвиль кінцевої амплітуди. Виконані розрахунки хвильових 
профілів у фіксовані моменти часу в заданих точках спостереження за неліній-
ною та лінійною теоріями. Варійованими параметрами є глибина акваторії, кру-
тість хвилі і курсовий кут хвилювання. Наведені приклади відносних хвильових 
профілів. Показано, що лінійні та нелінійні хвильові поля біля судна якісно 
схожі. Відносні висоти гребенів нелінійних стоячих хвиль збільшуються на 10–
20 % у порівнянні з лінійними. Відносні висоти гребенів результуючих стоячих 
хвиль не перевищують відносних висот гребенів далеко від судна. Кількісні ві-
дмінності пов’язані більш за все із впливом крутості хвиль, меншою мірою з 
глибиною акваторії.  
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